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(57) Abstract: The invention concerns a reader for an electromagnetic radiation sensing element comprising: at least a capacitor 
(16) integrating electric loads supplied by said sensing element; an amplifier (1 8) including a high impedance terminal (20) connected 
to the integrated capacitor (16) and a low impedance terminal connected to an output stage (22); and means (24, 26) for isolating 
the integrated capacitor (16) from the sensing clement when the capacitor voltage is higher than a sclpoint value. The invention is 
characterised in that the comparator means are connected to the low impedance terminal (50) of the amplifier (18). The invention is 
applicable to matrix sensors. 
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En ce qui concerne les codes a deux lettres et autres abrevia- 
Hons, se referer aux "Notes explicatives relatives aux codes et 
abreviations" figurant au debut de chaque numero ordinaire de 
la Gazette du PCT. 



(57) Abrege : L' invention concerne un lecteur pour 6l6ment de defection de rayon nement 61ectromagn6tique comprenant - au moins 
un condensateur (16) d' integration de charges elecLriqucs fournies par Icdil element de detection,- un amp] ill cat eur (18) prtSsentant 
une borne de haute impedance (20) reliee au condensateur d 1 integration (16) et une bome de basse impedance relive a un 6tage de 
sortie (22), et- des moyens (24, 27), pour isoler le condensateur d' integration (16) de Teldment de detection lorsque la tension du 
condensateur est sup^rieure a une valeur de consigne. Con form 6ment a I'invention, les moyens a comparateur sont connected a la 
bome de basse impedance (50) de Tamplificatcur (18). Application aux captcurs matrices. 
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LECTEUR POUR ELEMENT DE DETECTION DE RAYONNEMENTS 
ELECTROMAGNETIQUES, CAPTEUR, ET PROCEDE DE LECTURE 

CORRESPOND ANT. 

5 Domaine technique 

Le present expose a trait £ une invention 
concernant un lecteur pour un element de detection de 
rayonnements electromagnetiques et un capteur d' images 

10 comprenant un tel lecteur. L' invention concerne 
egalement un procede de lecture susceptible d'etre mis 
en ceuvre par ce lecteur. 

On designe par lecteur d' image un dispositif 
capable de transformer un signal electronique fourni 

15 par un ou plusieurs elements de detection de 
rayonnements electromagnetiques, en un signal 
exploitable pour la representation ou 1' enregistrement 
d'une image ou tout au moins d'un element d' image 
(pixel) . 

20 L' invention trouve des applications dans 

differents types de capteurs d' images tels que des 
cameras, par exemple. Ceux-ci peuvent etre equipes 
d' elements de detection sous la forme de diodes ou 
d' elements a effet de champ (MOSFET) . En particulier, 

25 1' invention peut etre mise a profit pour des 
dispositif s equipes d'une retine sensible intSgree £ 
couches minces (TFA Thin Film on Asic) . 

L' invention trouve aussi des applications dans 
les domaines de 1 ' instrumentation ( spectroscopies ...) ou 

30 dans la robotique (capteurs) . 
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Etat de la technique 

L'etat de la technique le plus proche de 
1' invention est revele dans le document (1) dont la 
5 reference complete est precisee a la fin de la presente 
description. II est egalement illustre par la figure 1, 
tiree de ce document, et decrite ci-apres pour la bonne 
intelligence de la suite de 1' expose. 

La figure 1 donne un schema electrique d'un 

10 lecteur 10 associe a un element de detection de 
rayonnement electromagnetique. L 7 element de detection, 
represents sous la forme d'une diode 12, est associ£ £ 
un circuit d 1 adaptation d' impedance 14, ou §tage 
d' entree, destine pour 1'essentiel a polariser la diode 

15 et a recueillir les charges qui y sont generees par le 
rayonnement. L ' element de detection, en 1' occurrence la 
diode 12, est en effet capable de convertir un 
rayonnement electromagnetique, par exemple une lumiere 
visible ou infrarouge, ou un rayonnement y, en un 

20 courant de charges electriques. Le courant de charge 
note I P h sur la figure est transmis par le circuit 
d' adaptation d' impedance 14 au lecteur 10 proprement 
dit. (Le lecteur 10 est en general appele aussi 
preamplif icateur-integrateur) . 

25 Le lecteur 10 comprend des moyens d 7 integration 

sous la forme d'un condensateur 16. Le condensateur est 
charge lors d'une phase d' integration par le courant 
electronique I P h et presente a ses bornes une tension 
notee V in t- La tension V int est representative de 

30 l'intensite du flux de rayonnement rec?u par 1' element 
de detection pendant la phase d r integration . 
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Un amplif icateur 18 connecte a une borne 20 du 
condensateur 16 permet de fournir un signal de 
detection qui varie lineairement avec la tension Vi nt . 
L' amplif icateur relie en particulier la borne 20 du 
5 condensateur a un bus de signal de lecture 22. Le bus 
22 est considere comme constituant d'un Stage de sortie 
du lecteur ou comme faisant partie d'un tel etage de 
sortie . 

La borne 2 0 du condensateur 16 est egalement 

10 reliee a 1' entree inverseuse d'un comparateur 24. Le 
comparateur est prevu pour comparer la tension Vint a 
une tension de consigne V COT np et pour commander 
1'ouverture d'un interrupteur 27 lorsque la tension Vi n t 
franchit le seuil de la tension de consigne V comp . 

15 L' interrupteur 26, lorsqu'il est ouvert, permet 
d'isoler le lecteur 10 de 1' element de detection 12. 

L'ouverture de 1 ' interrupteur 27 permet ainsi 
d' interrompre 1 ' integration du courant dans le 
condensateur 16, et evite un phenomene de saturation du 

20 lecteur lorsque le flux de rayonnement requ par 
1' element de detection est tres intense. 

On peut observer que le comparateur 24 est 
cadence par un signal d'horloge "Clock" de sorte que 
l'ouverture de 1 ' interrupteur 26 doit de plus etre 

25 validee par une impulsion de synchronisation. 

Des impulsions de synchronisation sont 
egalement produites pour 1 ' initialisation du lecteur 
avant chaque nouvelle phase d' integration. Celles-ci 
commandant alors la fermeture temporaire d'un 

3 0 interrupteur 28 connecte entre les bornes du 
condensateur 16, pour provoquer sa decharge. 
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Selon une particularity interessante du 
lecteur, celui-ci comprend en outre un etage 
d' indication temporelle 30 capable de delivrer un 
signal representatif de la duree de chaque phase 
5 d' integration. Ce signal est fourni pour l'essentiel 
par un second condensateur 36 relie a un bus de signal 
temporel 32 par 1 ' intermediaire d'un amplif icateur 38. 
Le condensateur 36 est relie a une source de tension de 
charge V ramp par 1 ' interm§diaire d'un interrupteur 37 

10 dont 1'ouverture est egalement pilotee par : le 
comparateur 24 . 

En combinant la tension echantillonnee bloquSe 
par 1 1 etage d 1 indication temporelle 30 (temps 
d' integration Ti nt ) et la tension integree dans le 

15 condensateur 16 (photocharge integrde Q in t) , il est 

alors possible de retrouver la valeur I ph = ^ int et par 

T int 

la, le flux incident. 

Une description plus complete du f onctionnement 
du dispositif de la figure 1, bien qu ! a priori 
20 superflue pour la comprehension de 1' invention, peut 
etre trouvee dans le document (1) deja £voque. 

Un dispositif tel que decrit precedemment 
permet d'augmenter sensiblement la dynamique de prise 
d' image pour des capteurs d' images qui en sont equipes. 

25 

Expose de 1 ' invention. 

L' invention a pour but de proposer un lecteur 
fonctionnant pour l'essentiel sur le principe du 
lecteur decrit ci-dessus, et qui presente des 
30 caracteristiques de f onctionnement ameliorees. 
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Un but est, en particulier , de proposer un tel 
lecteur presentant un bruit de lecture reduit. 

Un autre but est de proposer un tel lecteur 
presentant une sensibilite amelioree. 
5 Un autre but encore, lie au precedent, est de 

proposer un tel lecteur pouvant fonctionner avec un 
condensateur d 1 integration de faible capacite, et done 
susceptible de reduire la surface du condensateur 
d' integration. 

10 L' invention a egalement pour but de proposer un 

procede de lecture et un capteur, ou dispositif de 
detection, utilisant un ou plusieurs lecteurs conformes 
a 1' invention. 

Pour atteindre ces buts, 1' invention concerne 

15 plus precisement un lecteur pour element de detection 
de rayonnement electromagnetique comprenant : 

- au moins un condensateur d' integration de 
charges electriques, susceptible, d'etre relie & au 
moins un element de detection de rayonnement 

20 electromagnetique, pour delivrer une tension fonction 
de charges electriques fournies par ledit 61£ment de 
detection, 

- un amplif icateur connecte entre le 
condensateur et un etage de sortie du lecteur, 

25 1 1 amplif icateur presentant une borne de haute impedance 
reliee au condensateur d' integration et une borne de 
basse impedance reliee a 1' etage de sortie, et 

- des moyens a comparateur pour isoler le 
condensateur d' integration de 1' element de detection 

30 lorsque la tension aux bornes du condensateur est 
superieure a une valeur de consigne. 
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Conformement a I 1 invention, les moyens a 
comparateur sont connectes a la borne de basse 
impedance de 1 ' amplif icateur . 

Comme les moyens a comparateur sont connectes §l 
5 la borne de basse impedance de 1 ' amplif icateur , c'est- 
a-dire a la borne reliee a 1'etage de sortie, leur 
capacite d 1 entree n'est pas en parallele avec le 
condensateur d' integration . II en resulte une 
augmentation du facteur de conversion courant- tens ion, 

10 partant, une meilleure sensibilite. 

La tension disponible a la sortie de 
1 1 amplif icateur reflete la tension aux bornes du 
condensateur. Elle permet done d'etablir si celle-ci 
excede une certaine valeur. 

15 Par ailleurs, un bruit d' entree inherent aux 

moyens a comparateur et a une source de tension de 
comparaison eventuellement appliquee a ces moyens, 
n'est pas amplif ie par 1 1 amplif icateur . Ceci permet de 
reduire notablement le bruit ramene vers 1'etage de 

20 sortie. 

Selon un perf ectionnement du lecteur, un 
interrupteur peut etre connecte entre la borne de basse 
impedance de 1 ' amplif icateur et les moyens a 
comparateur, pour relier les moyens a comparateur a 

25 1 ' amplif icateur lors d'une phase d' integration et pour 
isoler les moyens a comparateur de 1 1 amplif icateur lors 
d'une phase de lecture. 

Grace a ce perf ectionnement les moyens a 
comparateur peuvent etre completement isoles de 

30 1 'amplif icateur et de 1'etage de sortie pour affranchir 
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celui-ci du bruit susceptible d'etre genere par ces 
moyens . 

Selon un autre perf ectionnement du lecteur, un 
interrupteur supplementaire peut etre connecte entre 
5 1 1 amplif icateur et l 1 etage de sortie, pour connecter 
1' etage de sortie & 1 ' amplif icateur dans une phase de 
lecture et pour isoler 1 1 etage de sortie de 
1 1 amplif icateur dans une phase 'd' integration. 

Ce perf ectionnement presente un certain nombre 
10 d'avantages. 

Lors de la phase d f integration, la sortie de 
basse impedance du lecteur est chargee uniquement par 
la capacite d' entree du comparateur de faible capacity 
ce qui donne un faible courant de polarisation du 
15 lecteur, d'ou une faible consommation du dispositif . En 
revanche, lors de la phase de lecture, la sortie' de 
basse impedance du lecteur est connectee a 1' etage de 
sortie via un bus a forte capacite. II en resulte un 
fort courant de polarisation pour charger l'etage de 
20 sortie, mais uniquement pendant un court instant. . 

Au total, on obtient une reduction de la 
consommation electrique. 

Un lecteur conforme a 1' invention peut 
eventuellement etre commun a plusieurs elements de 
25 detection de rayonnement . Toutefois il est preferable 
d'associer individuellement un lecteur a chaque element 
de detection d'un capteur d' images. Une possibility de 
forte integration du lecteur, offerte par 1' invention, 
permet d'associer les elements de detection de 
30 rayonnement et les lecteurs. Ceux-ci sont associes dans 
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une retine dans laquelle chaque point elementaire 
comprend un element de detection et un lecteur. 

Dans une realisation particuliere de 
1 1 amplif icateur utilise pour attaquer l'etage de 
5 sortie, celui-ci peut Stre construit autour d'un 
transistor a effet de champ polarise en source 
suiveuse. Le transistor est polarise par une source de 
courant de polarisation de faible intensite et peut 
etre relie, par ailleurs, a un bus de lecture qui 

10 constitue l'etage de sortie ou tout au moins en fait 
partie. Dans ce cas, la source de courant de 
polarisation se trouve cormectee en parallele avec une 
eventuelle source de polarisation du bus de lecture. 

L' invention concerne egalement un procede de 

15 lecture d'un element de detection, par exemple un 
element de detection quant ique ou thermique, au moyen 
d'un lecteur tel que decrit. Le procede comprend une 
succession alternee de phases d' integration et de 
phases de lecture. Lors des phases d' integration, on 

20 relie les moyens ^ comparateur a 1 ' amplif icateur et 
lors des phases de lecture, on isole les moyens a 
comparateur. 

Selon un autre aspect, on peut egalement, a 
titre complementaire ou alternatif, relier 
25 1 ' amplif icateur a l'etage de sortie lors des phases de 
lecture et 1 1 isoler de l'etage de sortie lors des 
phases d' integration . 

D'autres caracteristiques et avantages de 
1' invention ressortiront de la description qui va 
3 0 suivre, en reference aux figures des dessins annexes. 
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Cette description est donnee & titre purement 
illustratif et non limitatif . 

Breve description des figures. 
5 - La figure 1, deja decrite, represente 

schematiquement un lecteur, associe S un Element de 
detection. Ce lecteur fait partie de 1'etat de la 
technique . 

- La figure 2 represente schematiquement un 
10 pixel d'un capteur d' image, construit avec un lecteur 

conforme a 1' invention. 

- La figure 3, montre une realisation 
particuliere de moyens d' amplification d'un lecteur 
conforme a 1 7 invention. 

15 

Description detaillee de modes de mise en oeuvre de 
1' invention. 

Un grand nombre d' elements de la figure 2 sont 
identiques ou similaires a ceux de la figure 1, d§j£. 

20 decrite. Une description complete du circuit de la 
figure 2 et des composants qui le constituent n'est 
done pas repetee ici. Pour faciliter le report aux 
explications deja donnees dans la partie precedente du 
texte, les parties identiques ou similaires sont 

25 reperees avec les memes references. 

On peut observer que le comparateur 24 evoque 
precedemment , n'est plus connect e a la borne 20 du 
condensateur d' integration 16, maisa une borne 50 de 
sortie de basse impedance de 1 ' amplif icateur 18. 

3 0 II convient de relever que la tension de 

comparaison V'comp appliquee au comparateur 24 est 
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differente de la tension V comp appliquee au comparateur 
de la figure 1. En effet, la tension V 1 ^^ appliquee au 
comparateur 24 de la figure 2 doit tenir compte de la 
caracteristique de transfert de 1 ' amplif icateur 18. 
5 L' amplif icateur 18 remplit ici deux fonctions. 

Une premiere fonction est bien entendu celle de la 
modification du niveau de sortie du lecteur, 
caracterisSe par le gain d' amplif ication. Une deuxidme 
fonction est celle de 1' adaptation d' impedance. Une 
10 borne d' entree 20 de 1 ' amplif icateur 18 se trouve en 
effet a une impedance super ieure a celle d'une borne de 
sortie 50. Les bornes d'entree et de sortie sont ainsi 
designees respect ivement par borne de haute et de basse 
impedance . 

15 En reliant le comparateur 24 & une borne de 

basse impedance de 1 1 amplif icateur 18, il est possible 
de reduire les bruits de lecture de la tension V int du 
condensateur 16. De plus, on peut eviter une injection 
de charges en provenance de 1 1 element de detection 12, 

20 14 dans une capacite d'entree parasite du comparateur 
24. 

En plus des interrupteurs 27 et 37 deja decrits 
en relation avec la figure 1, le lecteur de la figure 2 
comprend deux interrupteurs supplementaires 52 et 54. 

25 Le premier interrupteur supplementaire 52 est 

connecte entre le comparateur 24 et la borne 50 de 
basse impedance de 1 ' amplif icateur . L' interrupteur 52, 
lorsqu'il est ouvert, isole completement le comparateur 
de 1' amplif icateur, mais aussi de l'etage de sortie. 

30 Dans l'exemple de la figure, l'etage de sortie est 
forme par le bus de signal de lecture 22 . Cette mesure 
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permet d'affranchir la lecture de tout bruit 
susceptible d'etre genere par le comparateur . 

Le deuxieme interrupteur supplementaire 54 est 
connecte entre la borne de basse impedance de 
5 1' amplif icateur 18 et le bus de lecture 22. Son premier 
role est d'eviter un court -circuit entre toutes les 
bornes basse impedance des lecteurs connectes au meme 
bus 22. Un deuxieme role de cet interrupteur est lie a 
une reduction de la consommation en energie du lecteur. 
10 II apparaitra plus clairement dans la suite de la 
description . 

Le f onctionnement du lecteur est cadence par un 
circuit de synchronisation a horloge qui sur les 
figures n'est represents que symbol iquement par des 

15 f leches marquees ck. Le f onctionnement comprend 
essentiellement deux phases qui sont la phase 
d' integration et la phase de lecture. Lors de la phase 
d' integration le courant I ph vient charger le 
condensateur 16, au moins jusqu'a l'ouverture des 

20 1 ' interrupteurs 27 et 37 precedemment decrits en 
reference a la figure 1. Dans la phase de lecture, la 
tension V int , disponible aux bornes du condensateur, et 
amplif iee par 1 ' amplif icateur 18, est lue, c'est-a-dire 
transferee sur le bus de lecture 22. De meme, la 

25 tension aux bornes du condensateur 3 6 est lue sur le 
bus de signal temporel 32. On peut distinguer 
eventuellement une phase supplementaire 

d' initialisation lors de laquelle les charges 
accumulees dans les condensateurs 16 et 3 6 sont 

3 0 evacuees. 
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Le tableau I ci-apres indique 1'etat de 
commutation des differents interrupteurs . Ceux-ci sont 
simplement reperes par leur reference correspondant aux 
figures . 

5 

TABLEAU I 



Interrupteur 


Phase 
integration 


Phase lecture 


Initialisation 


Int. 52 


feme 


ouvert 


indifferent 


Int. 54 


ouvert 


ferme 


indifferent 


Int. 28 


ouvert 


ouvert 


ferme 


Int. 27 et 
37 


fermes si 


ouvert s 


Indif f erents 



Le f onctionnement de l'etage 30 d' indication 
temporelle est identique a celui de la figure 1. Un tel 

10 etage est connu du document (1) , deja £voque, auquel on 
peut se reporter. On peut noter toutefois que le 
condensateur 3 6 de l'etage 3 0 est charge par un 
generateur de rampes de tension, egalement pendant la 
phase d 1 integration. 

15 La figure 3, decrite ci-apres montre une 

realisation particuliere de 1 ' amplif icateur 18 utilise 
•dans le lecteur de 1' invention. 

Conformement a la figure 3, 1 ' amplif icateur 18' 
comprend un transistor 60 dont le drain est relie a une 

20 tension d' alimentation notee Vdd, dont la grille est 
reliee a la borne 20 du condensateur d 1 integration, et 
dont la source est polarisee par une source de courant 
62. La source du transistor est egalement reliee a la 
borne 50 a laquelle sont connectes le comparateur 24 et 

25 l'etage de sortie 22. 
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La source de courant 62 delivre un courant de 
faible intensite, note I pe i- Comme le second 
interrupteur supplementaire 54 est .ouvert pendant la 
phase d' integration, afin de ne pas charger le bus de 
5 lecture 22, le transistor 60 n'est traverse que par le 
courant I pe i de faible intensite. En revanche, lors de 
la phase de lecture, 1 ' interrupteur 54 est ferme et la 
source de courant 62 se trouve en parallele avec une 
source de polarisation du bus de lecture 22. Cette 

10 source indiquee en trait discontinu sur la figure 2, 
porte la reference 23. Elle delivre un courant I co i dont 
1' intensite est tres superieure a I pe i . Cette source 
permet d'attaquer le bus de lecture avec une sortance 
adapt ee. On entend par "sortance" ("compliance" en 

15 anglais) , la capacite a delivrer un courant apte a 
etablir un signal en un temps donne sur une charge 
capacitive donnee . 

Grace a ces caracteristiques , la consommation 
des moyens d' amplification et done du lecteur, peut 

20 etre particulierement reduite. Or une consommation 
reduite permet une meilleure integration des 
composants . 

Le lecteur de 1' invention est adapte en 
particulier a des elements de detection de type a 
25 jonction, de type MOS ou de type a transfert de charge 
(CCD) . 

DOCUMENT CITE 



30 (1) 

100 000 Pixel 120 dB Imager in TFA-Technology, 
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Symposium on VLSI Circuits Digest of Technical 
Papers, pages 134 a 136. 
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REVENDI CATIONS 

1 . Lecteur pour element de detection de 
rayonnement electromagnetique comprenant 

5 - au moins un condensateur (16) d' integration de 
charges electrigues, susceptible d'etre relie S au 
moins un element de detection (12, 14) de 
rayonnement electromagnetique, pour delivrer une 
tension fonction de charges electriques fournies par 

10 ledit element de detection, 

- un amplif icateur (18) presentant une borne de haute 
impedance (20) reliee au condensateur d' integration 
(16) et une borne de basse impedance reliee & un 
etage de sortie (22) , et 

15 - des moyens (24, 27) a comparateur, pour isoler le 
condensateur d' integration (16) de l f element de 
detection lorsque la tension aux bornes du 
condensateur est superieure a une valeur de 
consigne, 

20 caracterise en ce que les moyens a comparateur sont 
connectes a la borne de basse impedance (50) de 
1 ' amplif icateur (18) . 

2. Lecteur pour element de detection de 
25 rayonnement electromagnetique selon la revendication 1, 

comprenant un interrupteur (52) connecte entre la borne 
de basse impedance (20) de 1 ' amplif icateur (18) et les 
moyens a comparateur (24, 27) pour relier les moyens a 
comparateur a 1 ' amplif icateur (18) lors d'une phase 
30 d' integration, et pour isoler les moyens a comparateur 
de 1 'amplif icateur (18) lors d'une phase de lecture. 
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3 . Lecteur pour element de detection de 
r.ayonnement electromagnet ique selon la revendication 1, 
comprenant un interrupt eur (54) connecte entre 

5 1 1 amplif icateur (18) et l'etage de sortie (22), pour 
connecter l'etage de sortie (22) a 1 1 amplif icateur (18) 
dans une phase de lecture et pour isoler 1' Stage de 
sortie (22) de 1 1 amplif icateur (18) dans une phase 
d' integrat ion . 

10 

4 . Lecteur pour element de detection de 
rayonnement electromagnet ique selon la revendication 1 
comprenant en outre des moyens (30) d' indication d'une 
duree d' integration de charges par le condensateur 

15 d' integration . 

5 . Lecteur pour element de detection selon la 
revendication 1, dans lequel 1 ■ amplif icateur (18) 
comporte un transistor a effet de champ (60) polarise 

20 en source suiveuse par une source de courant (62) . 

6. Lecteur d' element de detection selon la 
revendication 5, dans lequel la source de courant (62) 
de polarisation du transistor (60) presente un 

25 intensite (I pe i) faible par comparaison avec une source 
de courant (23) de polarisation d'un bus de lecture de 
l'etage de sortie (22). 

7. Capteur comprenant une pluralite d' elements 
30 de detection de rayonnement electromagnet ique et au 

moins un lecteur conforme la revendication 1. 
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8. Capteur selon la revendication 7, dans 
lequel un lecteur est connecte respectivement & chaque 
element de detection de rayonnement electromagnetique . 

5 

9. Capteur selon la revendication 7, dans 
lequel les elements (12) de detection de rayonnement 
Electromagnetique sont choisis parmi des detecteurs 
quantiques ou thermiques. 

10 

10. Procede de lecture d'un element de 
detection de rayonnement electromagnetique au moyen 
d'un lecteur conforme a la revendication 1, comprenant 
une succession alternee de phases d' integration et de 

15 phases de lecture, dans lequel on relie les moyens a 
comparateur a 1 1 amplif icateur lors des phases 
d' integration et dans lequel on isole les moyens a 
comparateur de 1 1 amplif icateur lors des phases de 
lecture . 

20 

11. Procede de lecture d'un element de 
detection de rayonnement electromagnetique, au moyen 
d'un lecteur conforme a la revendication 1, comprenant 
une succession alternee de phases d' integration et de 

25 phases de lecture, dans lequel on relie 1 1 amplif icateur 
(18) a 1 ' etage de sortie (22) lors des phases de 
lecture et dans lequel on isole 1 ' amplif icateur (18) de 
l f etage de sortie (22) des moyens de lecture lors des 
phases d' integration . 

30 
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